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Outer case, door, partition
Door handle
Door packing
Coductor and its connection part
Contact part , disconnection part




Operation / control switch 
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Influence of humidity on surface
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(1) Measurement and diagnosis 
      with graet accuracy 
      and large dynamic range 
(2) Clarify relationship between 
      elapsed time and surface resistivity
(3) Derive the threshold value 
      of surface resistivity 
      for discharge initiation
(4) Clarify relationship 
       between humidity 
       and surface resistivity 
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Sample A:   
Sample B:
Center of gravity
Euclid distance   A: 81/2, B: 81/2
Mahalanobis distance   A: 22, B: 2
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を要素とする相関行列 ,（式 ），次いで相関行列 ,の逆行列 9を式 
から求め
る。以上でマハラノビスの距離を求める基礎データが求まった。
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
等とし，評価結果を要素とするベ
クトルを式 	から求める。このベクトルを式 と同様に式 により新品の平均値
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平均値と標準偏差を示す。-! は -! のデータを用いて式 より求め
た基準化値である。新品，使用品の基準化値は新品の平均値と標準偏差を用いて求め
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平均となる。以下同様にして，評価項目 G～5の水準 ，の ';比を求める。これら
の ';比からそれぞれの評価項目が診断に有効か否かを決定する。
























は -! のデータを用いて算出した。実験 ;では直交表の水準は全て なの
で，評価項目 .～.の全てのデータを用いてマハラノビスの距離を計算する。同様
に実験 ;では，水準 は評価項目 .のみなので .のデータのみを用いてマハラ
ノビスの距離を計算する。マハラノビスの距離の計算方法は上述のとおりである。求
 サンプルと評価方法 
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めたマハラノビスの距離を用いて各実験;の ';比を計算する。実験;の ';比
は，-! 	と式 
より式 	のように求めることができる。実験 ;の ';
比と同様にして求めた実験;～
の ';比から，.の第 水準（.の項目を使用す
る）の ';比は;と;の ';比の平均である 	になる。同様に .～.の
';比を求め，それらの第 ，第 水準の ';を比較することにより有効な評価項目を
選定する。つまり，';比は大きい方が良いので，第 水準（その項目を使用する）の
';比の方が大きい評価項目が有効な項目となる。
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 絶縁物の評価結果 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 フェノール絶縁物
遮断器用モールドフレーム（フェノール絶縁物：× ×  #）の外観観









に，光沢測定結果を @ + 	 に
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（#）イオン付着量分析結果
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  20     , 50%RH, 100V
  Ctenoid electrode 
























  20     , 50%RH, 100V














 第 章 受配電機器絶縁物の劣化評価
	















































Before After Before After
Sample (1) Sample (2)
	



















図の横軸の ～	はサンプル番号，%)，%)はそれぞれサンプリング回数 回目と 回
目を示す。回目のイオン量は 回目の約半分であり，回のサンプリングでは絶縁物

























(1)  (2) (1)  (2) (1)  (2) (1)  (2)
1             2
(1)  (2)
3             4 5
	

















































(1)  (2) (1)  (2) (1)  (2) (1)  (2)
1             2
(1)  (2)
3             4 5
	













カーと絶縁物 %	× 	#) をデシケータ %× × #) に入れ，硝酸曝露試験を実
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Calcium nitrate, calcium sulfurate, 
and etc absorb water in the air.
Aqueous solution of Calcium nitrate
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[ * : New samples No.1−16 (average)]
	






色彩 （色彩測定），硝酸塩，硫酸塩，水（以上 項目は赤外分析）の 
項目は評価対
象から除外し，	個の評価項目（-! ）を用いた。	項目の評価結果から求め
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[ * : New samples No.1−16 (average)]
	
































1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
A  B   C  D  E   F   G H   I    J   K  L  M  N   O
Level 1: Using evaluation item
Level 2: Not Using evaluation item
The items with the down−sloping 
ratios are effective.
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A   B  C  D  E   F  G H  I  J  K  L  M   
Level 1: Using evaluation item
Level 2: Not using evaluation item
Items with down−sloping 
ratios are effective.
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
	






フェノール絶縁物の評価に有効な項目の選定結果を @ + に示す。@ + 
の 9～は -! 
に示す評価項目である。フェノールの評価に特に有効な項目は
硝酸，硫酸，塩化物，カルシウムの各イオン濃度であった。これらのイオンから，表




































Mahalanobis distance was obtained 
from the analysis results.
(Ω
)
New:     , Used:
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Influence of humidity on surface
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Mahalanobis distance obtained 




New:         Used:
	























































New and used samples (30 samples)
Unknown used samples (10 samples)
(Ω
)
(a) Deterioration diagnosis using nitric acid ion concentration
Sulfuric acid ion concentration (mg/cm2)
(b) Deterioration diagnosis using sulfuric acid ion concentration
Mahalanobis distance (a.u.)



















New and used samples (30 samples)
Unknown used samples (10 samples)
New and used samples (30 samples)
Unknown used samples (10 samples)
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) New and used samples (30 samples):     Unknown samples (10 samples)       :
(Ω)
	



































































































た，湿度 	％ ,<の方がダイナミックレンジが大きいことから，湿度 	％,<の結

 表面抵抗率低下の時間依存性 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 Results diagnosed by MTS 
 (413 samples)

















































































Curves  :Gaussian curves
Markers:Measuremet value of
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Markers: Measurement value 
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たものである。は測定時の湿度 %％ ,<)である。




















































































































































































































































存するため )%&)と表すことができる。)&が )%&)を越える印加電圧 % の条件を求め
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れば，シンチレーション放電開始電圧 % が式 
のように計算できる。






















ンドのギャップ長 &が の場合にシンチレーション放電開始電圧 )が 	?
になる。すなわち 	?の電圧が の微小ギャップに印加された場合に放電
が開始する。







































    : Pollution test results
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面抵抗率（湿度 	％ ,<）を結んだ直線が放電閾値と交差する年数を , とする。
と+での表面抵抗率を結ぶことで余寿命マスターカーブを得ることができる。このマ
スターカーブは湿度 	％ ,<での直線であるが，@ + 
で示したとおり湿度 	
％ ,<でのマスターカーブを用いた方がより精度の高い診断が可能となる。マスター
カーブが湿度 	％ ,<での直線であるため，各種湿度における閾値も式 
，式 

を用いて，	％ ,<における値に変換する必要がある。湿度 ％ ,<で放電が発生
するときの表面抵抗率  Ωになり，湿度 	％,<では- Ωであるとすると，@ +



























）で，大きさは横 		#×縦 #×厚さ #であ
る。サンプル数は 個，使用年数は 年，定格電圧は 
	.?である。個とも同一






















































  Ωであった。湿度 ％ ,<で表面抵抗率が   Ωであるとき，湿度
補正式より湿度 	％,<では 	 Ωであるから，表面抵抗率低下の時間依存性
直線において湿度 ％ ,<での放電閾値は 	  Ωとなる。	  Ωと直線
が交差する年数を求めることにより湿度 ％,<での余寿命を算出した。余寿命診
断結果を -! 
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絶縁物の表面抵抗率の測定結果を @ + 	に示す。@ + に示したとおり，
ギャップが 	の櫛形電極を絶縁物に蒸着し，温度 ℃，湿度,<	％の条件下
で表面抵抗率を測定した。新品の表面抵抗率は  Ω程度，市場使用品は ～ 















  Black 95.5
New:     , Used:
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  20     , 50%RH, 100V
  Ctenoid electrode 
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Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ   ・・・ 	 η
            /, /, ・・・ /	, η 
            /, /, ・・・ /	, η 
            /, /, ・・・ /	, η 
!            /,! /,! ・・・ /	,! η !
            /, /, ・・・ /	, η 
            /, /, ・・・ /	, η 
            /, /, ・・・ /	, η 
            /, /, ・・・ /	, η 
            /, /, ・・・ /	, η  
"            /," /," ・・・ /	," η "
            /, /, ・・・ /	, η 
            /, /, ・・・ /	, η 
  法による絶縁劣化評価
水準Ｌ 直交表に因子として 個の評価項目（-! 	）を-! 	のように
割り付けた。評価項目は 個で 9～&までなので，-! 	のB列はブランクとな
る。の評価項目の組合せにより絶縁物の使用品のマハラノビスの距離を計算した。
-! 	の *7～*7が使用品のマハラノビスの距離に相当する。これらの距離
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A B C D E F G H I J
Level 1: Using evaluation item
Level 2: Not using evaluation item
Items with down−sloping 
ratios are effective.
1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2
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Mahalanobis distance was obtained 
from the evaluation results.
(Ω
) New:     , Used:
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Mahalanobis distance was obtained 
from the evaluation results.
(Ω
)
New:     , Used:
Used (additional samples):
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Results diagnosed by the MT method
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Curves  :Gaussian curves
Markers:Measuremet value of
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 第 	章 配線用遮断器の劣化診断
	





@ + 	 に示す。固定接点の大きさは × であり，変色と表面の荒れが見ら
れた。接触部分は @ + 	 に示すように接点のほぼ中央であった。
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 硝酸曝露した固定接点と可動接点に @ + 	のように接触圧 2を加えて，
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